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RESUMEN.- El presente artículo trata sobre la metodología estadís-
tica implementada para la supervisión de la instalación de líneas
telefónicas, mediante el cálculo de un parámetro establecido dentro
de los procedimientos de supervisión, que mide el grado de cumpli-
miento del servicio brindado por la empresa concesionaria.
PALABRAS CLAVE.- Muestreo probabilistico. Parácimetros de me-
dición de Supervisión.
MENSURATION OF THE QUALITY OF THE PHONE SERVICE,
USING PROBABILISTIC SAMPLING
ABSTRACT.- The present article tries about the statistical
methodology implemented for the supervision of the installation for
phone fines, by means of the calculation of an established parameter
inside the supervision procedures that measures the grade of execution
ofthe service offered by the concessionary company.
KEYWORDS.- Probabilistic sampling. Mensuration parameters of
Supervision
1. INTRODUCCIÓN
Telefónica del Perú S.A. es actualmente el principal concesionario de las telecomunicaciones
que opera en el Perú y está habilitado para explotar comercialmente determinados servicios de tele-
comunicaciones, según el contrato de Concesión firmado con el Estado Peruano.
Por otro lado está OSIPTEL el organismo supervisor de la inversión privada en
Telecomunicaciones, quien tiene como una de sus principales funciones controlar la calidad de servicio
que Telefónica brinda a sus usuarios.
Son muchos los problemas presentados a OSIPTEL en su función de organismo supervisor, la
mayoría de estos problemas requieren inspecciones basadas en muestras, ya sea de usuarios, teléfonos
públicos, celulares, solicitudes de instalación, recibos telefónicos, etc.
Veamos a continuación algunos de estos problemas:
• Modificación del Sistema Tarifario
Se cambió el sistema de tarifa, para medir la duración de la llamada telefónica en pasos de un
minuto, en vez de tres minutos como funcionaba antes.
En la solución de este problema se buscó el mejor modelo de probabilidad para la duración de
llamadas telefónicas. Utilizando el programa BESTFIT se encontró un modelo como el que se
muestra en la figura 1.
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Devoluciones monetarias a los usuarios de telefonía fija y móvil, por cobros indebidos.
Calidad de servicio en la Red de telefonía móvil, mediante la estimación estadística de
parámetros de calidad (indicadores):
- Grado de Servicio
- Calidad de la comunicación
- Cobertura radio eléctrica.
Calidad de servicio de los Teléfonos Públicos Instalados (TPI), mediante la inspección
en campo de una muestra de TPI
Tráfico telefónico en Centros Poblados Rurales (CPR), mediante la medición de demanda
de servicios de telecomunicación.
Atención de solicitudes de instalación de líneas telefónicas en tiempos establecidos.
2. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN
Una de las funciones del OSIPTEL es la supervisión de la instalación de líneas telefónicas en un
tiempo establecido en los contratos de concesión. Un parámetro establecido dentro de los procedimientos
de supervisión, que mide el grado de este cumplimiento es denotado por e.
El parámetro e se define como
e = NI
N-N 2
donde:
N = Número total de solicitudes presentadas
NI = Número de solicitudes atendidas
N
2
= Número de solicitudes excluidas
N = Número de solicitudes no atendidas
3
3
Por lo tanto N = ¿Ni
i=l
Por otro lado, si dividimos por N en el numerador y denominador, el parámetro se puede expresar
como
e=~
1- p
donde
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N
7r = ¡J = Proporción de solicitudes atendidas sobre el total de solicitudes presentadas.
N
p = ¡J = Proporción de solicitudes excluidas sobre el total de solicitudes presentadas.
Este parámetro entró en vigencia a partir de 1998.
El problema de investigación desde el punto de vista estadístico es
• ¿Cómo obtener una estimación con alta precisión del parámetro e?
• ¿Cuál es el diseño óptimo de muestreo, que permita una estimación adecuada del parámetro 8 ?
3. DISEÑO MUESTRAL
Veamos a continuación los componentes del diseño muestra1.
3.1. Población Objetivo
Está formado por el conjunto de todas las solicitudes de instalación de teléfonos presentadas
y reportadas por el concesionario en Lima y Provincias.
La población se ha dividido en dos dominios de estudio.
El dominio Lima: comprende todas las solicitudes presentadas en los 10 departamentos de
mantenimiento de Lima.
El dominio Provincias: comprende todas las solicitudes presentadas independientemente en cada
una de las 11 Oficinas Zona/es de Provincias.
Los dominios de estudio de Lima y Provincias se pueden observar en el cuadro de tamaños de
muestra presentado en el Cuadro No.l del Anexo.
3.2. Marco de Muestreo
Se dispone, de un marco de muestreo para cada dominio de estudio. El marco, para el dominio
Lima, está conformado por el listado de solicitudes presentadas y reportadas por el
concesionario que abarca los 10 departamentos de mantenimiento de Lima. Para el dominio
Provincias, se dispone de un marco independiente por cada Oficina Zonal.
Con el propósito de no introducir errores ajenos al muestreo, el personal de campo realizó un
proceso de depuración del Marco de Muestreo, antes del proceso de selección de la muestra.
3.3. Plan de muestreo
En cada dominio de estudio se seleccionará independientemente una muestra de solicitudes
presentadas a partir del Marco de Muestreo depurado.
Dominio Lima
La selección de la muestra en este dominio se realizará según el Muestreo Probabilístico
Sistemático.
A continuación se describe el procedimiento de selección del Muestreo Probabilístico Sistemático.
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Sea: N = Número de solicitudes presentadas en el Marco de Muestreo.
n = Número de solicitudes presentadas que serán seleccionadas.
K = N/n = Intervalo de selección constante. (K debe ser redondeado al máximo entero)
Por ejemplo, si K = 31.3 debe ser redondeado a K = 31
si K = 31.8 debe ser redondeado a K = 31
El procedimiento de selección consiste
Lro. Seleccionar un número aleatorio (arranque aleatorio) entre 1 y K. Denotemos con r al
arranque aleatorio.
2do. La muestra quedará formada por las solicitudes presentadas que ocupan los lugares:
r, r + K, r + 2K, , r + (n - 1)K
Dominio Provincias
La selección de la muestra en este dominio se realizará según el Muestreo Estratificado, con
selección sistemática en cada estrato independientemente. Un estrato es equivalente a una
oficina zonal y estará conformado por todas las solicitudes presentadas por el concesionario en
dicha oficina zonal,
3.4. Tamaño de muestra para el dominio Lima
Fórmula Propuesta para el Tamaño de Muestra
Se calculará un tamaño de muestra independientemente para cada Dominio de Estudio. La
fórmula utilizada para el cálculo del tamaño de la muestra en el dominio Lima, ha sido desarrollada
según el Plan de Muestreo presentado en 3.3 y la información disponible para su aplicación.
Entonces el número de solicitudes presentadas que serán seleccionadas en el dominio Lima, se
calculará con la fórmula
N [(J (1 - (J) + (J2P ]
n -----------=-----~~----=-------=
- (N - 1) (1 - P) D + [(J (1 - (J) + (J2 pJ
donde:
N = Número total de solicitudes presentadas en el dominio Lima
e = Valor del indicador e reportado por TdP en el dominio Lima
P = Proporción de solicitudes excluidas sobre el total de solicitudes presentadas por
TdP en el dominio Lima.
(
E )2D- -
1.96
E = 0.05 = Máximo error de estimación que se espera cometer, con una confianza del
95%.
Cálculo de los Tamaños de Muestra
El tamaño de Muestra con su respectiva fracción de muestreo para el dominio Lima, fue calculado
bajo el método propuesto según la fórmula anterior. Los resultados se presentan en el cuadro 1
del Anexo. En dicho Anexo también se presenta el tamaño de muestra para el dominio Lima bajo
67
el método convencional, el cual no contempla la información respecto al número de solicitudes
excluidas por el concesionario.
La fórmula que se utiliza bajo el método convencional está dado por
N[B(1- B)]n = ----"'---~-----=-~--
(N-l)D+[B(1-0)]
Se puede observar que la proporción de solicitudes excluidas por el concesionario (parámetro P)
no es parte de esta fórmula, a diferencia de la primera fórmula que si incluye este dato. Lo más
importante se da en el hecho que la primera fórmula coincide con el método convencional cuando
P=O, es decir cuando ninguna solicitud haya sido excluida (una situación irreal).
Se observa también que conforme se incrementa el valor de P, el tamaño de muestra propuesto
también se incrementa (ver cuadro 1 del Anexo).
3.5. Tamaño de muestra en el dominio provincia
Fórmula Propuesta para el Tamaño de Muestra
Se calculará un tamaño de muestra global para todos los estratos y luego se distribuirá
proporcionalmente a cada estrato. La fórmula utilizada para el cálculo del tamaño de la muestra
en eldominio Provincia, ha sido desarrollada según el Plan de Muestreo presentado en 3.3 y la
información disponible para su aplicación.
Entonces el número desolicitudes presentadas que serán seleccionadas en el dominio Provincia,
se calculará con la fórmula
t W¡ Jri (1 - ~J
i=l (1- PJn = ~=--------=--L-=--~--
D (1- ~)f¡Py
i=l
donde:
W; = Ponderación del i - ésimo estrato (oficina zonal)
Tr¡ = 6Hl - P¡)
P¡ = Proporción de solicitudes excluidas sobre el total de solicitudes presentadas por
TdP en el i - ésimo estrato.
f)¡ = Valor del indicador f) en el i - ésimo estrato.
L = Número de estratos.
E = 0.05 = Máximo error de estimación que se espera cometer, con una confianza del
95%.
Luego de calcularse el tamaño de muestra global para todos los estratos, se distribuye
proporcionalmente a cada estrato según la fórmula:
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Cálculo de los Tamaños de Muestra
Los tamaños de muestra con sus respectivas fracciones de muestreo para cada estrato del
dominio provincia, fueron calculados bajo el método propuesto según la fórmula anterior.
Los resultados se presentan en el cuadro 1 del Anexo. En este Anexo también se presenta el
tamaño de muestra para el dominio Provincia bajo el método convencional, el cual no contempla
la información respecto al número de solicitudes.
Distribución del Tamaño de Muestra en Oficinas Zonales de Provincias
Las solicitudes presentadas reportadas por el concesionario para una oficina zonal en provincias,
corresponde a varias localidades de la zona. La muestra de una oficina zonal se distribuirá
proporcionalmente al número de solicitudes atendidas por localidad.
Definamos lo siguiente:
L = Número de localidades de la oficina zona!.
Ni = Número total de solicitudes atendidas en la i - ésima localidad de la oficina zona!.
L
N = I Ni Número total de solicitudes atendidas en la oficina zonal.
i=I
n = Número de solicitudes presentadas que serán seleccionadas en la oficina zona!.
ni Número de solicitudes presentadas que serán seleccionadas en la oficina zona!.
Luego ni se calcula con la fórmula
4. PROCESO DE ESTIMACIÓN
Parámetros a estimar
En un proceso de estimación basado en una muestra, usualmente se desea hacer una estimación
puntual del parámetro de interés, en este caso el interés es por el parámetro e. Sin embargo, cuando
se propone hacer alguna inferencia o una generalización (expansión) de los resultados muestrales
hacia la población de estudio, es necesario estimar también otros parámetros que permitan tal propósito.
Estos parámetros adicionales son: varianza del estimador, error estándar del estimador, error de
estimación (margen de error) y el error de muestreo con un cierto nivel de confiabilidad, Estas
estimaciones nos conducen a realizar una estimación interválica que nos permitirán realizar una
inferencia adecuada hacia la población.
Estimador del parámetro e
Como se puede apreciar el parámetro e depende de otros dos parámetros, H y P, y ambos son
desconocidos por OSIPTEL. Por lo tanto, al estimar ambos parámetros se obtendrá por consecuencia
el estimador del parámetro e. Tanto Hy P son parámetros de proporción y sus estimadores máximo
verosímiles son respectivamente:
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Donde:
x = número de solicitudes atendidas encontradas en la muestra
y = número de solicitudes excluidas encontradas en la muestra
n = número de solicitudes en la muestra
Luego el estimador puntual del parámetro Bes dado por
~ ir X
8=-h=--.
l-P n-Y
Estimador de la Varianza de e
Según la teoría estadística, X e Y son variables aleatorias con distribución de probabilidad Binomial y
e es una variable aleatoria que tiene la forma de un estimador de razón. Los estimadores de razón
son estimadores no lineales sesgados, pero son bastante prácticos y útiles en la estimación de
parámetros.
Cuando un estimador es sesgado la precisión y estabilidad del estimador se mide mediante el error
cuadrático medio. En el caso del estimador de razón existe una aproximación basada en el desarrollo
de Series de Taylor para la varianza y el estimador de varianza. En base a este desarrollo se establece
~
la fórmula del estimador de varianza de 8. La fórmula es la siguiente:
V(B)=(~ __I)(_l )2[mr(1-i)_ 2ni2p + ni2p ]
n N l-P n-l (n-l)(l-P) (n-l)(1-P)
La fórmula anterior de varianza es importante porque mide la precisión del estimador del parámetro B,
determinando la estabilidad o inestabilidad de dicho estimador.
~
Error Estándar de e
Para una real interpretación de la precisión del estimador es necesario medirlo y expresarlo en las
mismas unidades de la variable original, pues la varianza se expresa en unidades cuadráticas. En ese
sentido la desviación estándar es una medida de la precisión del estimador expresado en las mismas
unidades de la variable original y se define como
EE=)v(B)
Estimación interválica
Para lograr una estimación interválica del parámetro e se tiene que evaluar previamente algunos
elementos estadísticos, tales como: error máximo de estimación, nivel de confianza, límite inferior y
superior de confianza. Definamos a continuación estos términos.
Error máximo de estimación
h
La teoría de Normalidad Asintótica permite que el estimador e se distribuya aproximadamente como
un modelo Normal y por lo tanto se cumple
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Donde:
E = 1.96 = ~v(e) = error máximo de estimación (margen de error)
y = 0.95 = nivel de confianza (probabilidad)
El error máximo de estimación es el1ímite máximo que alcanza el verdadero error de estimación
absoluto y es calculado con una confiabilidad del 95%.
Límites de confianza
Los límites de confianza, superior e inferior, son consecuencia de la estimación puntual y del error
máximo de estimación. Los límites son:
Límite Inferior de Confianza (LIC) = 8 - E
Límite Superior de Confianza (LSC) = 8 - E
Intervalo de confianza
Finalmente obtenemos el intervalo del 95% de confianza para el parámetro e dado por
~ ~
(8 - E , e + E). Este intervalo contiene al parámetro e con una seguridad del 95%. Es decir, en
e195% de todas las muestras posibles se obtendrá intervalos de confianza que contienen al parámetro
e.
5. RESULTADOS Y EVALUACIÓN DE LA ESTIMACIÓN DEL PARÁMETRO e
Resultados de la estimación del parámetro
Los resultados que se presentan en los cuadros 2 y 3 del Anexo, se refieren a la estimación puntual e
interválica del parámetro 8, para el dominio Lima y para el dominio Provincias.
En el cuadro No.2 se presentan los resultados considerando como solicitudes excluidas sólo aquellas
solicitudes de la muestra que tienen algún sustento para la exclusión (es decir, aquellas que realmente
debieron ser excluidas por el concesionario). Las solicitudes que fueron excluidas sin sustento fueron
consideradas como solicitudes no atendidas.
En el cuadro NoJ se presentan los resultados considerando como solicitudes excluidas aquellas
solicitudes de la muestra que tienen o no sustento para la exclusión (es decir, todas aquellas que el
concesionario reportó como excluidas). Entonces las solicitudes que fueron excluidas sin sustento
fueron consideradas como solicitudes excluidas.
Comparando los resultados de ambos cuadros (2 y 3), es evidente que el cuadro No.3 favorece
ampliamente al concesionario, ya que se está sobrestimando el parámetro 8 alrededor de 10 puntos
porcentuales adicionales. Esto es consecuencia de haber considerado como solicitudes excluidas
aquellas que el concesionario excluyó sin sustento. Por otro lado, es importante señalar que el propósito
de la investigación es obtener una estimación de alta precisión del parámetro 8 efectuando para ello
inspecciones rigurosas que conlleven a dicho propósito. Por tanto, los resultados a evaluar y analizar
por OSIPTEL se centran en el cuadro No.2.
Evaluación de la estimación del parámetro e
Para evaluar la bondad de las estimaciones logradas para el parámetro e se debe obtener y analizar
el error máximo de estimación, el error de muestreo, los límites de confianza y el nivel de confianza
utilizado. Esta evaluación se realiza a continuación tanto para el dominio Lima como para el dominio
Provincias, basados en el cuadro No.2.
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Dominio Lima
Con estos resultados muestrales se estimó el parámetro 9 en 83.56% con un error máximo de estimación
de más o menos 2.42%. Esto implica que el parámetro 9 está entre el 8l.13% y 85.98%. Como el
nivel de confianza utilizado fue de 95%, entonces podemos afirmar que estos resultados son válidos
en el 95% de todas las muestras posibles y solamente en el 5% de los casos tendremos resultados
muy diferentes a los anteriores.
Por otro lado recordemos que el diseño de la muestra para la estimación del parámetro e contempló
un error máximo de estimación del 5% dispuesto a tolerar, y sin embargo se ha obtenido sólo 2.42%
que es mucho menor. Esto es un buen indicador de la precisión y la bondad de la estimación del
parámetro e.
Otro indicador de la precisión de la estimación del parámetro e es el error de muestreo que es el
2.42
porcentaje máximo de error respecto a la estimación; es decir, ---xIOO= 2.90% que es un
83.56
porcentaje bastante pequeño si se tiene en cuenta que en el muestreo se tolera usualmente hasta 5%
y en algunos casos 10%.
Dominio Provincias
En el dominio Provincias se tiene un total de 76272 solicitudes presentadas en las diferentes oficinas
departamentales tal como se muestra en el cuadro No.l, de las cuales se seleccionó una muestra total
de 4627 solicitudes seleccionadas mediante el plan de muestreo descrito en el informe "Diseño de
muestra para la estimación del parámetro e». En la muestra se encontró en total 3557 solicitudes
atendidas, 354 no atendidas y 716 excluidas (385 con sustento y 331 sin sustento).
Con estos resultados muestrales se estimó el parámetro e a nivel de provincias en 84.39% con un
error máximo de estimación de más o menos 1.04%. Esto implica que el parámetro f) en provincias
está entre el 83.35% y 85.44%. Como el nivel de confianza utilizado fue de 95%, entonces podemos
afirmar que estos resultados son válidos en el 95% de todas las muestras posibles y solamente en el
5% de los casos tendremos resultados muy diferentes a los anteriores.
Por otro lado recordemos que el diseño de la muestra para la estimación del parámetro een provincias
contempló también un error máximo de estimación del 5% dispuesto a tolerar, y sin embargo se ha
obtenido sólo 1.04% que es bastante pequeño. Esto es un buen indicador de la precisión y la bondad '
de la estimación del parámetro een provincias.
Adicionalmente, el error de muestreo para el parámetro e en provincias es que es un porcentaje
~ xl 00 = 1.23% muy pequeño y bastante favorable para el proceso de estimación.
84.39
6. CONCLUSIONES
Las principales conclusiones son las siguientes:
• El método propuesto para el cálculo del tamaño de muestra es mejor que el método convencional.
Ambos métodos coinciden cuando el parámetro P = O, lo que significaría la no existencia de
solicitudes excluidas, algo que no es real.
El método propuesto para el dominio Lima permitirá obtener una estimación de alta precisión
para el parámetro e a nivel del dominio, más no a nivel de departamento de mantenimiento.
El método propuesto para el dominio Provincia permitirá obtener una estimación de alta precisión
a nivel de dominio y a nivel de estratos.
• Se logró una estimación de alta precisión para el parámetro TEC en ambos dominios (Lima y
Provincias), ya que los niveles de error reportados son bastante pequeños.
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• La alta precisión lograda se debe a un diseño óptimo de muestreo, fundamentalmente a un buen
manejo del tamaño de la muestra, al proceso de selección de la muestra y a las inspecciones
rigurosas en el trabajo de campo realizado por OSIPTEL.
• Según los resultados muestrales, en el dominio Lima, el 70.71 % de solicitudes excluidas por el
concesionario no tienen sustento; mientras que en el dominio Provincias, el 46.23% de solicitudes
excluidas por el concesionario no tienen sustento. En ambos dominios las exclusiones sin sustento
son bastante altas y OSIPTEL debería prestar bastante atención a este hecho. Esto nos ha
llevado a dos resultados. El cuadro No.I nos estaría proporcionando una estimación cercana a la
realidad y el cuadro No.2 nos proporciona una sobrestimación del parámetro e favorable al
concesionario. Por tanto, se recomienda que para el análisis y decisiones que OSIPTEL requiera
implantar, se utilice los resultados dados en el cuadro No.2.
• Con los resultados obtenidos en el dominio Lima en base a los resultados del cuadro No.2,
específicamente en el intervalo de confianza que está entre 81.13% y 85.98%, podemos inferir
que «si hay evidencia estadística suficiente para afirmar que el concesionario está cumpliendo
con el 80% mínimo establecido en los contratos de concesión».
• En el dominio Provincias, «sihay evidencia estadística suficiente para afirmar que el concesionario
está cumpliendo con el 80% mínimo establecido en los contratos de concesión». Sin embargo,
hay zonas departamentales como Tacna y Piura cuyos niveles están muy por debajo del 80%
mínimo establecido.
Cuadro No 1: Tamaños de muestra en los dominios Lima y
Provincias
.TE,mlr'AS! EXCLUIDAS
REPORTE e p
73
Cuadro No.2. Estimación del Indicador TEC - Se consideró
como EXCLUIDAS sólo las solicitudes que tienen sustento
Cnadro No.3. Estimación del Indicador TEC - Se consideró
como EXCLUIDAS las solicitudes que tienen snstento y sin
sustento
